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力量 输出 .肌肉 活性 的 影响 
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(上 海 体育 学 院 “ 运 动 健身 科技 "省 部 共 建 教育 部 重点 实验 室 ,200438 pif) 


摘 要 : 探 完 经 颅 直 流 电 刺 激 (tDCS) 对 肘 关节 等 动 运动 中 力量 输出 、 肌 肉 活性 、 皮 层 兴奋 性 的 影响 。 
选取 16 名 健康 男性 大 学 生 按 照 随机 、 双 盲 、 交 又 的 实验 设计 ,分 别 接 受 阳 极 、 阴 极 和 假 刺 激 , 电 流 大 
小 2 mA ,持续 时 间 20 min。 通 过 双 因 素 重 复 测量 方差 分 析 ( 时 间 x 刺激 模式 ) 比较 不 同 条 件 下 肘 关 
- 节 等 动 运动 中 恬 伸 肌 群 肌肉 力量 和 输出 \ 肌 肉 活性 以 及 皮层 兴奋 性 的 差异 。 结 果 表明 :力量 输出 : 
高 速 180 ?/s 下 , 肘 关节 属 肌 峰 值 功率 、 属 伸 总 做 功 在 阳极 刺激 后 保持 不 变 ,阴极 与 假 刺 激 后 均 显 著 
减 小 (已 <0.05) ;@ 肌 肉 活性 :3 种 刺激 模式 均 未 对 慑 伸 动 作 时 的 主动 肌 和 持 抗 肌 激 活水 平 产生 显 
) 著 影响 ,组 间 和 组 内 均 无 统计 学 意义 ;@ 皮 层 兴 奋 性 :阳极 刺激 后 运动 诱发 电位 (MEP) 振幅 显著 增 
= 大 (P<0.05) ,阴极 刺激 后 显著 降低 (已 <0.05) ,而 假 刺 激 前 后 无 统计 学 意义 。 阳 极 1DCS 不 能 提高 
健康 年 轻 男 性 肘 关节 肌肉 力量 ,但 对 增强 肌肉 抗 疲劳 能 力 ,维持 高 强度 做 功能 力 具 有 积极 影响 。 研 
了 完 提 示 , 这 种 神经 调控 技术 可 作为 一 种 新 型 运动 训练 辅助 装备 ,用 于 需要 保持 上 肢 高 功率 输出 的 
项 目 。 
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Effects of transcranial direct current stimulation 
on force output and muscle activity of elbow 
joint during isokinetic performance 


GAO Yang, SONG Linjie, LI Lu, FU Weijie, HUANG Lingyan 


( Key Laboratory of Exercise and Health Sciences of Ministry of Education, 


Shanghai University of Sport ,200438 Shanghai , China) 


Abstract :To investigate the effects of transcranial direct current stimulation (tDCS) on strength output, 
muscle activity, and cortical excitability during maximum-intensity elbow isokinetic movements. Sixteen 
healthy male college students were selected to receive anodal, cathodal or sham stimulation randomly in 
this double-blind , crossover study. The stimulation lasted 20 min at a current intensity of 2. 0 mA. Two-way 


( time x stimulation modes) ANOVA with repeated measures was used to analyze the differences in power 
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output , muscle activity ,and cortical excitability of elbow flexor and extensor during isokinetic elbow joint 
movements under different conditions. Results; (DStrength output; At a high speed of 180 ?/s, the peak 
power of elbow flexion and total work of elbow flexion and extension decreased significantly after both 
cathodal and sham stimulation ( P « 0. 05) ,but were not found after anodal stimulation. 2)Muscle activity : 
None of the three stimulation modes significantly affected the activation levels of agonist and antagonist 
muscles , and there was no significant difference between and within groups. (3) Cortical excitability : The 
motor evoked potential ( MEP) amplitude increased significantly ( P «0.05) after anodal stimulation and 
decreased significantly after cathodal stimulation ( P «0.05) ,but there was no significant difference after 
sham stimulation. The application of anodal tDCS could not improve the elbow muscle strength of healthy 
young men,but had a positive effect in enhancing anti-fatigue ability of elbow muscles and maintaining 
high-intensity work capacity. It was suggested that this neuromodulation technology can be used as a new 
type of sports training auxiliary equipment for events that need to maintain high power output of upper 
limbs. 


Key words :transcranial direct current stimulation ; muscle strength ; muscle activity ; motor cortex excitabil- 
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CO 〇 在 竞争 激烈 的 竞技 体育 中 ,提升 运动 表现 和 成 
线 玛 压力 巨大 ,促使 运动 员 寻 求 外 源 性 或 者 神经 科 
学 要 段 的 帮助 沾 。 经 颅 直流 电 刺 激 (transcranial di- 
recurrent stimulation , tDCS ) 作为 主要 脑 刺 激 技 术 
的 二 种 ,通过 施加 于 头皮 上 的 持续 上 且 微 弱 的 电流 (一 
BIST 2 mA) ,达到 调节 静 息 膜 电位 5 ,引起 皮层 兴 
LIAC, DCS 已 经 被 证 明 在 提高 健康 
人 群 的 肌肉 力量 ,延缓 运动 疲劳 以 及 促进 运动 技能 
学 要 方面 有 一 定 潜力 “3 。 由 于 其 无 创 、 安 全 无 副 作 
用 胸 优 势 ,已 有 运动 员 和 军队 在 训练 中 使 用 
DES 设备" 。 不 少 专业 运动 队 将 DCS 用 于 日 常 训 
练 5 入 增强 大 脑 与 肌肉 的 连接 ,提高 运动 员 完成 动作 
WC JS FE, Dd 此 , tDCS 也 被 称 为 “神经 
启动 技术 ”5 。 

Cogiamanian 等 上 1 首次 研究 了 tDCS 对 于 肌肉 力 
量 的 影响 ,结果 表明 ,阳极 刺激 作用 于 运动 皮层 可 以 
延长 肘 关节 届 肌 在 次 最 大 强度 等 长 收缩 运动 中 达到 
力 竭 的 时 间 。 此 后 ,又 有 研究 进一步 探究 了 tDCS 对 
于 上 肢 运 动 表现 的 影响 。 其 中 大 部 分 都 关注 了 
tDCS 对 肘 届 肌 最 大 自主 收缩 或 次 最 大 自主 等 长 收 
缩 的 影响 5] ,并 证 明了 tDCS 的 增益 效果 。 但 是 ， 
tDCS 对 于 动态 运动 中 力量 表现 的 研究 数量 有 
限 "“ ,其 中 一 项 研究 发 现 DCS 可 以 增加 肘 关节 完 
成 10RM 负荷 届 曲 的 次 数 , 另 一 项 研究 关注 了 腕 伸 
肌 1RM。 研究 表明 ,不同 的 运动 类 型 会 影响 tDCS 的 
作用 效果 05 。 综 上 ,tDCS 对 上 上 肢 等 动 运动 的 影响 
还 需 进一步 探究 ,以 全 面 了 解 tiDCS 对 于 上 肢 力量 表 
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现 的 增益 效果 ,从 而 应 用 于 健康 人 或 运动 员 。 

tDCS 改善 肌肉 表现 的 潜在 机 制 尚 未 完全 清楚 。 
研究 发 现 ,阳极 tDCS 施加 于 M1 后 ,能 够 观察 到 经 
颅 磁 刺激 (transcranial magnetic stimulation ,TMS ) 5| 
起 的 运动 诱发 电位 (motor evoked potential , MEP ) 振 
幅 的 增加 ” ,还 有 研究 发 现 tDCS 能 够 在 短 时 间 肌 
肉 收缩 期 间 调 节 肌 电 振 幅 / 力 的 关系 ,表明 促进 了 运 
动 单元 的 募集 ”。 此 前 的 研究 ,只 探究 了 主动 肌 、 
持 抗 肌 在 等 长 收缩 中 的 变化 "” ,动态 运动 中 tDCS 
对 神经 肌肉 的 调节 作用 是 否 一 样 还 不 得 而 知 。 

综 上 所 述 ,本 研究 旨 在 探究 DCS 作用 于 MI. 上 
上 肢 区 域 对 肘 关 节 届 伸 肌 群 力量 输出 的 影响 ,并 且 使 
用 TMS 和 表面 肌 电 分 别 观察 神经 和 肌肉 在 刺激 前 
后 的 变化 ,以 期 为 DCS 应 用 于 训练 实践 提供 数据 参 
考 和 理论 基础 。 


1 研究 对 象 与 方法 


1.1 研究 对 象 


经 过 招募 ,来 自体 育 学 院 的 16 名 健康 男性 参加 
了 此 次 实验 ,年 龄 (24.4 +1.9) 岁 ;里 高 (173.3 + 
6.0)cm; 体 质量 (68.7 +10.3)kg。 纳 入 标准 包括 : 
(DD 经 过 评价 为 右 利 手 ;@@ 近 半年 没有 肩 、 肘 、 腕 关节 
的 运动 损伤 ;@ 无 针对 上 肢 的 乐器 学 习 或 运动 项 目 
训练 经 历 ;( 近 3 个 月 没有 服用 精神 类 或 镇 定 类 药 
物 ;@ 无 皮肤 过 人 敏 .体内 金属 植 和 人 物 等 经 颅 直流 电 刺 
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激 禁 忌 症 。 实 验 前 , 受 试 者 会 被 告知 本 实验 的 目的 、 
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不 变 。 为 了 证 明 不 同 刺激 类 型 的 效果 ,本 研究 依据 


实验 流程 以 及 注意 事项 ,在 自愿 的 情况 下 参加 本 实 
验 并 签署 知情 同意 书 。 


1.2 实验 仪器 


1.2.1 经 颅 直流 电 刺 激 仪 

本 研究 使 用 德国 Neuroconn 公司 生产 的 DC- 
STIMULATOR 多 通道 经 颅 直 流 电 刺激 仪 对 受 试 者 进 
行 电 刺 激 干 预 。 直 流 电 强度 大 小 为 0 ~4. 5 mA, 
大 电压 为 20 V, 和 矩形 电极 片 的 厚度 为 2 mm, RFA 
35 cm (5 cm x 7 em) 。 
1.2.2. & 3h Wy Jj MIRAL 

使 用 瑞士 CMV AG 公司 生产 的 人 体 等 动 测试 系 
Zi Con-Trex ( PM1/MJ , CMVAG Corp. ,Switzerland ) 对 
右 侧 肘 关节 进行 等 动 届 . 伸 运动 的 肌 力 测试 。 
1903 表面 肌 电 采集 系统 

采用 16 通道 的 美国 Delsys 无 线 表 面 肌 电 测 试 
MDHTA (Trigno Wireless EMG ,DELSYS Inc. ,Na- 
i IQUSA) (图 1) ,采集 肘 关节 等 动 运动 中 的 肽 二 头 
觅 和 肽 三 头 肌 表 面 贞 电 信号 ,采样 频率 为 ? 000 Hz。 
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图 1 无 线 传感器 与 基站 

Fig.1 Wireless sensors and base station 
1.2.4 经 颅 磁 刺 激 仪 


使 用 英国 Magstim 公司 生产 的 经 颅 磁 刺激 仪 
(型 号 Magstim200 ) ,将 直径 均 为 9 em 的 8 FER 
圈 , 连 接 至 经 颅 磁 刺激 仪 ,对 受 试 者 左 侧 MI 区 进行 
刺激。 


1.3 ” 电 刺 激 方案 


本 研究 刺激 目标 区 域 为 M K ,为 了 提高 运 
动 表 现 , 将 参考 电极 置 于 大 脑 外 比 脑 上 更 有 
效忠。 阳极 刺激 中 阳极 电极 (红色 ) 放 暂 于 左 侧 
MI [X (C3) ,参考 电极 ( 蓝 色 ) 放置 于 右 侧 三 角 肌 中 
57 ,以 2 mA 电流 强度 刺激 20 min( 图 2)。 阴 极 刺 
激 的 电极 摆 放 位 置 与 阳极 刺激 相反 ,刺激 强度 、 时 间 


前 人 的 类 似 研究 设计 了 假 刺 激 条 件 “*” 。 假 刺激 的 
电极 摆 放 位 置 与 阳极 刺激 相同 ,采用 渐 和 渐 出 ” 方 
案 ,电流 强度 在 开始 的 20 s 内 上 升 至 2 mA ,保持 30s 
后 下 降 至 0 mA ,持续 至 20 min。 该 方案 被 认为 具有 
足够 的 盲 效 “' , 受 试 者 难以 区 分 阳极 刺激 与 假 刺 
激 。 同 时 ,由 于 刺激 时 间 较 短 ,难以 引发 皮层 兴奋 性 
的 变化 ,因此 常 作 为 对 照 组 以 探究 不 同 刺激 条 
件 下 的 效果 ”| 。 

所 有 受 试 者 被 要 求 在 干预 时 保持 静坐 状态 , 避 
免 其 他 实验 干扰 ,刺激 电流 阻抗 控制 在 5 kO 以 下 。 
刺激 结束 后 , 受 试 者 被 要 求 填写 副作用 和 育 效 问卷 。 


SS 


图 2 ”阳极 刺激 电极 片 放置 位 置 


(红色 为 阳极 , 蓝 色 为 参考 电极 ) 
Fig.2 Electrodes’ placement of anodal stimulation 


( red represents anode and blue represents reference) 
1.4 实验 流程 


本 研究 一 共 包 含 2 个 实验 。 

实验 1: 本 实验 采用 随机 、 双 育 、 交 叉 设 计 。 受 
试 者 需要 来 4 次 实验 室 , 第 1 次 进行 人 体 测量 .熟悉 
实验 流程 和 测试 任务 。 之 后 的 3 次 访问 随机 对 受 试 
者 进行 阳极 、 阴 极 以 及 假 刺 激 干 预 , 中 间 间 隔 48 ~ 
72 h。 电 刺激 干预 由 一 名 专业 的 实验 人 员 操 作 , 刺 
激 类 型 由 计算 机 生成 的 序列 随机 分 配 , 受 试 者 和 测 
试 人 员 都 不 清楚 施加 的 刺激 类 型 。 

受 试 者 来 到 实验 室 后 ,首先 进行 5 min 的 右 侧 肪 
二 头 肌 和 肪 三 头 肌 静态 拉 伸 。 拉 伸 结 束 后 , 根据 
SENIAM 放置 肌 电 建议 "中 对 受 试 者 右 侧 上 上 肢 肌 群 进 
行 定位 。 随 后 ,在 肌 腹 位 置 进行 备 皮 工作 ,包括 剃 除 
毛发 ,清洁 死 皮 ,用 医用 酒精 棉 球 清理 皮肤 。 将 无 线 
表面 肌 电 传感器 按照 肌纤维 走向 ,平行 粘贴 于 肌 腹 
处 ,并 使 用 医用 胶带 固定 在 肽 二 头 肌 和 肪 三 头 肌 上 。 
使 用 4 kg 的 哑铃 进行 弯 举 和 臂 屈伸 热身 后 ,进行 等 
动 肌 力 测试 。 测 试 完成 , 待 受 试 者 休息 至 心率 稳定 
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后 ,进行 20 min 的 tDCS 刺激 。 之 后 ,再 完成 一 次 与 
之 前 相同 的 热 吴 以 及 等 动 肌 力 测试 。 受 试 者 被 要 求 
在 实验 前 一 天 避免 高 强度 的 体力 活动 以 及 酒精 摄 
入 ,并 保持 相同 的 饮食 和 作息 。 同 时 ,避免 在 实验 开 
始 前 8 h 内 摄 入 咖啡 ,以 防 对 大 脑 产 生 兴 奋 作 用 , 干 
扰 实 验 结果 1 。 

实验 2: 实 验 2 由 实验 1 中 的 16 人 参加 , 受 试 者 
需要 来 实验 室 4 次 。 第 1 次 进行 TMS 2k pd (E UJ 
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试 , 寻 找 头 皮 上 的 运动 热点 区 域 , 标 记 并 记录 。MEP 
测试 需要 使 用 TMS 基线 阔 值 的 120% 强度 '" ,有 8 
名 受 试 者 闷 值 过 高 ,TMS 强度 提高 后 产生 了 疼痛 , 因 
此 被 排除 ,避免 造成 不 适 以 及 影响 实验 结果 "5 。 第 
2~4 次 ， 受 试 者 随机 接受 阳极 、 阴 极 和 假 刺 激 ， 


随机 方法 与 实验 1 相同 ， 并 在 刺激 前 后 进行 MEP 
测试 。 


20 min 电 刺 PA] 等 动 肌 力 测 
激 试 


前 测 


， | 热身 SZM 稳定 
i 


随机 、 双 盲 、 交 又 后 测 


图 3 测试 流程 图 


Fig.3 Flow chart of the experiment 


1:441 等 动 肌 力 测试 

之 受 试 者 严格 按照 等 动 测 力 仪 操作 手册 进行 座位 
调 消 ,用 绑 带 将 大 辟 完 全 固定 在 椅 背 上 ,以 使 肪 二 头 
甩 出 及 三 头 肌 能 够 更 好 地 孤立 发 力 。 肘 关节 届 伸 活 
动 钨 围 根据 每 位 受 试 者 进行 调整 ,在 首次 来 访 时 进 
行 记录 ,确保 在 后 续 来 访 中 一 一 致 。 在 按 测试 动作 ( 速 
BAREH 240 */s) 进行 3 次 适应 性 活动 后 ,开始 正 
式 测 坛 。 受 试 者 在 实验 人 员 的 提示 下 分 别 进 行 肘 关 
des 180 ?/s 和 60 "人 下 的 屈伸 等 动向 心 测 试 ,每 
种 通 度 下 各 做 1 组 ,每 组 5 次 ,组 间 休 息 1 min。 测 
试 过 程 中 ,实验 人 员 会 持续 地 给 予 每 位 受 试 者 一 至 
的 加 头 鼓 励 ,确保 受 试 者 尽 全 力 完成 测试 。 

1.432 2 FARERI 

.宇通 过 单 脉冲 TMS 刺激 后 产生 的 MEP 变化 对 比 
3 级 干预 模式 前 后 MI 区 右 侧 第 一 骨 间 背 侧 肌 ( first 
do interosseous, FDI) 上 的 皮层 兴奋 性 差异 。 具 体 
操作 为 :在 Cz 点 左 侧 2 em 左右 定位 FDI 的 运动 皮 
层 代表 区 ,手持 线圈 于 颅骨 的 切线 位 置 呈 45°, 在 内 
外 方向 移动 线圈 ,使 用 TMS 刺激 。 在 右 侧 FDI 使 用 
Ag/AgCl 电极 记录 MEP, 并 在 能 够 持续 诱发 出 目标 


2) 肌 肉 活性 指标 :对 采集 的 原始 肌 电 信号 先进 
行 带 通 滤波 (截止 频率 为 10 ~ 100 Hz) ,然后 对 滤波 
后 的 肌 电 数据 进行 基线 调整 与 全 波 整流 ,最 后 计算 
均 方 根 振幅 (root mean square, RMS) 。 使 用 单 块 肌 
肉 的 5 次 屈伸 运动 中 RMS 最 大 值 RMS,, 进行 标准 
化 处 理 ,主动 肌 或 持 抗 肌 的 激活 水 平 计算 方法 
如 下 。 


AS 
RMS(% ) = RMS. 


其 中 ,RMS; 表 示 在 某 一 ecc M RMS 平均 值 ， 
这 里 i=60 ?/5,180 ?/s, 

3) 皮 层 兴 奋 性 指标 : 取 后 9 次 连 
MEP 峰 - 峰 波幅 值 计算 平均 值 。 


1.6 统计 与 分 析 


实验 数据 均 以 平均 值 + 标准 差 (X+SD) 的 形式 
表示 ,所 有 数据 使 用 SPSS22.0 和 EXCEL2019 软件 
进行 统计 。 本 研究 采用 双 因 素 ( 时 间 x 刺激 模式 ) 重 
复 测 量 方差 分 析 (two-way repeated measures ANOVA ) 
探究 不 同 条 件 下 肌肉 力量 输出 、 肌 肉 活 性 和 皮层 兴 


x 10096 


车 续 且 有 效 的 


肌肉 最 大 MEP 振幅 的 皮层 部 位 使 用 记号 笔 标 记 为 运 
动 热点 (hot spot)。 其 中 ,TMS 检测 强度 设置 为 1 mV, 
即 规定 当 肌 肉 放松 时 ,在 10 次 刺激 中 至 少 一 半 的 连 
续 性 测试 能 够 产生 1 mV MEPs 的 最 小 刺激 强度 。 


1.5 数据 处 理 


1) 力量 输出 表现 相关 指标 :通过 等 动 测试 系统 ， 
可 以 得 到 肘 关 节 等 动向 心 收 缩 过 程 中 届 、 伸 肌 群 峰 
值 功率 ( peak power, W/kg) .平均 功率 (average pow- 
er, W/kg) 以 及 总 做 功 (total work ,J/kg) 指 标 。 


奋 性 的 变化 。 如 果 存 在 交互 作用 , 则 通过 LSD 事后 
检验 进行 两 两 比较 。 显 著 性 水 平均 设 为 P<0.05。 


2 研究 结果 


2.1 电 刺 激 副作用 及 盲 效 


本 研究 的 16 名 受 试 者 完成 了 2 个 实验 中 的 全 
部 刺激 ,没有 出 现 相 关 副 作用 和 不 良 反 应 。2 次 实 
验 共 收 到 盲 效 问卷 72 份 ,只 有 42 份 预测 正确 ,正确 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en ” 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 5 期 
率 为 58.3% ,表明 本 方案 具有 不 错 的 盲 效 。 
tDCS 对 力量 输出 的 影响 


2.2.1 肘 关 节 属 伸 肌 峰值 功率 
在 等 动 180 °/s 的 条 件 下 ,对 于 届 肌 的 峰值 功 
率 ,刺激 条 件 和 时 间 存 在 交互 作用 [fr(2,30) = 


2.2 


"M 
高 扬 ， 等 : SRL URDNORE Ira rp t. ue Pa 3 (FERT 
4. 908 ,P=0.014]。 阴 极 刺 激 和 假 刺 激 后 相 比 刺激 
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前 显著 降低 (P =0.001,P=0.043) ,如 图 4 所 示 。 
刺激 条 件 和 时 间 对 伸 肌 的 峰值 功率 和 等 动 60°/s 的 
下 的 届 伸 峰值 功率 均 没 有 交互 作用 。 下 文 图 中 表 
示 同 一 组 刺激 前 后 具有 统计 学 意义 ,P <0.05; 表示 


组 间 具 有 统计 学 意义 ,P<0.05, 下 同 。 
RI 不 同 刺激 条 件 下 等 动向 心 收缩 过 程 中 肘 关节 届 伸 肌 群 力量 输出 表现 指标 


Tab.1 Comparison of power output parameters during isokinetic concentric contraction between different experimental conditions 
60 ?/s 180 ?/s 
肌 群 指标 
a-tDCS c-tDCS sham-tDCS a-tDCS c-tDCS sham-tDCS 
HL PP/(W-kg^!) 前 0.82 +0.14 0.82 x0. 11 0.82 +0.15 1.54 €x 0.48 1.51 +0.21 1.53 x0.32 
后 0.84 +0.18 0.81 +0.12 0.80 +0.14 1.61 +0.54 1.33 +0.23 * 1.40 +0.26 * 
AP/(W -kg^!) 前 0.45 +0.10 0.44 +0.08 0.43 +0.10 0.56 +0.19 0.56 +0.11 0.53 +0. 12 
后 0.43 x0. 11 0.42 +0.07 0.41 +0.07 0.56 +0.20 0.51 +0. 12 0.51 +0.10 
m PP/(W-kg^!) 前 0.70 +0.14 0.75 +0.16 0.70 +0.16 1.19 +0.45 1.21 +0.33 1.18 x0.34 
ej 后 0.71 +0.15 0.70 x0.18 0.70 +0.18 1.17 +0.33 1.07 +0.34 1.12 +0.38 
O AP/(W -kg^!) 前 0.35 +0.08 0.37 +0.10 0.33 +0.10 0.44 +0.16 0.45 +0. 12 0.42 +0.13 
e 后 0.34 +0.10 0.35 +0.09 0.33 +0.07 0.43 +0.13 0.40 x0. 10 0.39 x0. 11 
e :a-tDCS 为 阳极 刺激 ;ec-tDCS 为 阴极 刺激 ;sham-tDCS 为 假 刺 激 ;PP 为 峰值 功率 ;AP 为 平均 功率 ;表示 刺激 前 后 有 统计 
学 意义 , 即 P<0.05。 
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四 刺激 前 


"| i E 
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a-tDCS c-tDCS sham-tDCS 
图 4 180 °/s 速度 下 肘 关 节 届 肌 峰 值 功 率 变 化 
Fig.4 Effects of tDCS on peak power of elbow flexor at 180 ?/s 


2.2.2. 肘 关 节 属 伸 肌 平均 功率 

在 等 动 180 ?/s 的 条 件 下 ,刺激 条 件 和 时 间 对 届 
肌 和 伸 肌 的 平均 功率 ,没有 交互 作用 ,刺激 后 的 屈伸 
肌 群 的 平均 功率 显著 降低 ( 届 肌 ,P=0.016; 伸 肌 ， 
P=0.014)( 图 5); 在 等 动 60 ?/s 的 条 件 下 SET Ji 
肌 和 伸 肌 的 平均 功率 ,刺激 条 件 和 时 间 没 有 交互 作 
用 ,刺激 后 的 届 伸 肌 群 的 平均 功率 显著 降低 ( 届 肌 ， 
P=0.009; 伸 肌 ,P=0.044)( 图 6)。 
2.2.3 M XB Ew Ex 

对 于 180 °/s 下 的 屈伸 总 功 ,刺激 条 件 和 时 间 存 
在 交互 作用 (F(2,30) 22.644,P 20.036) 。 在 高 速 
180 ?/s 条 件 下 , 肘 关 节 届 伸 总 做 功 在 阴极 刺激 与 假 
刺激 干预 后 均 显 车 减 小 (P =0.009,P=0.017), 而 
组 间 无 统计 学 意义 (图 7) ;对 于 60°/s 下 的 届 伸 总 


chinaXiy:2Q221 1 


功 , 刺 激 条 件 和 时 间 没 有 交互 作用 ,刺激 后 的 届 伸 总 
功 显 著 下 降 (P=0.001)。 


0.8 —— a4DCS 

- æ - c-tDCS 
79 sham-tDCS 
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刺激 前 


刺激 后 
EIS 180 °/s 速度 下 肘 关 节 届 \ 伸 肌 平 均 功 率 变化 


Fig.5 Effects of tDCS on the average power of elbow 


flexor and extensor at 180 ?/s 


—e— a-tDCS 
-æ - c-tDCS 
e: sham-tDCS 


刺激 后 


刺激 前 
图 6 60°/s 速度 下 肘 关 节 届 、 伸 肌 平 均 功 率 变化 
Fig.6 Effects of tDCS on the average power of elbow 


flexor and extensor at 60 ?/s 
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国宝 刺激 前 
| purses 


总 功 /d * kg?) 


a-tDCS c-tDCS sham-tDCS 
7 180 °/s 速度 下 肘 关节 届 伸 肌 总 功 变 化 
Fig.7 Effects of tDCS on total work of elbow 


flexor and extensor at 180 °/s 


2.3 tDCS 对 肌肉 活性 的 影响 
mum 2 和 表 3 所 示 ,两 种 速度 下 ，3 种 不 同 刺激 


ChinaXiv 合 作 期 刊 a 39 æ 


类 型 干预 前 后 ,作为 主动 肌 的 肪 二 头 肌 和 上肢 三 头 肌 
激活 水 平均 未 发 生 显著 变化 ,组 间 和 组 内 没有 统计 
学 意义 (P >0.05) ;同时 ,作为 持 抗 肌 的 脏 三 头 肌 和 
肪 三 头 肌 激活 水 平 也 未 发 生 显著 变化 (P >0.05)， 
组 间 和 组 内 没有 统计 学 意义 (已 >0.05) 。 


2.4 运动 皮层 兴奋 性 的 改变 


对 于 MEP, 刺激 条 件 和 时 间 存 在 交互 作用 
(F(2,14) 25.625,P =0.016)。 阳 极 刺 激 后 MEP 
振幅 较 刺 激 前 显著 提高 了 26. 8% (刺激 前 (1. 23 + 
0.08) mV ,刺激 后 (1.56 €0.2) mV,P=0.046)。 阴 
极 刺激 后 MEP 振幅 相 比 刺激 前 显著 降低 了 26. 396 
(刺激 前 (1.33 +0.13) mV, 刺激 后 (0.98 +0.09) 
mV,P =0. 034) , 且 显 著 低 于 阳极 刺激 组 与 假 刺激 
组 ,而 假 刺 激 组 干预 前 后 无 统计 学 意义 (图 8)。 


R2 两 种 速度 下 主动 肌 激活 水 平 (% ) 


Tab.2 Activation level of agonistic muscle at two speeds ( 96 ) 
e 等 动 60 °/s 等 动 180 */s 
cnn 
© a-tDCS c-tDCS sham-tDCS a-tDCS c-tDCS sham-tDCS 
IE 前 88.5 +16.1 86.2 +17.8 87.2 +16.3 86.2 +18.5 90.3 £15.4 88.1+15.5 
T- 后 93.0+18.0 87.3+11.0 92.7 +15.1 88.6 +11.5 89.0 +10.8 92.5 +15.1 
Cx 前 85.9 +15.5 87.4 +17.7 86.7 +16.7 85.6 +18.9 90.5 +13.2 86.2 +16.1 
O 后 83.3 +14.3 86.3 +16.5 90.2 +13.8 84.7 +19.5 88.9 +12.7 90.1 +16.5 
> 表 3 两 种 速度 下 持 抗 肌 激 活水 平 (% ) 
mm Tab.3 Activation level of antagonistic muscle at two speeds ( 96 ) 

ac 等 动 60 */s 等 动 180 */s 

肌肉 

c a-tDCS c-tDCS sham-tDCS a-tDCS c-tDCS sham-tDCS 
LE sd 
TEKH 前 5.2 £3.1 4.5 £1.8 5.5 82:5 5.122.7 4.5 £1.7 5.6 x2.7 
o 后 5.0+2.7 4.3 €1.7 5.8 x2.7 4.9 «2.2 4.6 £1.6 5.8 +2.4 

Ji — 3k JL 前 45.1 +18.2 51.0 +23.0 48.1+27.7 47.2 +24.7 50.9 +27.6 49.7 + 上 25.6 

后 45.7 +21.4 48.3 +23.7 50.1 +26.7 43.4 +21.7 46.7 +24.7 52.0 +26.8 
刺激 前 、 、 
: i E C 3 论 


MEP/mV 


a-tDCS 


c-tDCS 


sham-tDCS 


8 三 种 刺激 前 后 MEP 振幅 变化 
Fig.8 Effects of tDCS on MEP amplitude 


本 研究 的 目的 是 探究 应 用 于 左 侧 Ml 区 的 
20 min tDCS 对 等 动 运动 中 上 肢 力量 输出 的 影响 。 
结果 表明 ,阳极 刺激 相 比 阴极 刺激 和 假 刺激 ,对 于 肘 
关节 的 力量 输出 并 没有 明显 的 增益 作用 。 这 些 发 现 
在 肌肉 活动 评估 中 得 到 了 证 实 , 在 两 次 大 强度 运动 
之 间 进 行 20 min 的 tDCS 刺激 并 不 能 改变 肘 关 节 届 
伸 运 动 时 的 肌肉 活动 。 但 是 ,通过 对 肘 关 节 届 伸 力 
量 特征 指标 的 分 析 , 发 现 其 对 缓解 因 疲 劳 导致 的 运 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu. en 微 信 公 众 号 :应 用 力学 学 报 


第 5 期 
动 表现 下 降 具 有 一 定 的 效果 。 
3.1 tDCS 对 肘 关节 力量 输出 的 影响 


本 研究 首次 探究 了 tDCS 对 肘 关节 届 伸 肌 群 在 
长 时 间 大 强度 等 动 运动 中 的 力量 输出 的 影响 。3 种 
tDCS 刺激 前 后 , 肘 关 节 届 伸 肌 群 在 等 动 运动 中 的 峰 
值 功率 ,平均 功率 都 没有 增强 。 大 量 研究 表明 ,10 ~ 
20 min 的 tDCS 可 以 提高 上 肢 或 下 肢 肌 肉 (maximum 
voluntary contraction, MVC) Jj dg 299] 或 延长 次 最 大 
自主 等 长 收缩 至 力 竭 (TTE) fip s Res, 
Montenegro 与 本 研究 一 样 ,并 没有 发 现 2 mA ,20 min 
的 阳极 tDCS 能 够 提高 膝 关 节 等 动 运动 中 的 峰值 功 
率 总 功 等 力量 表现 2 。 与 本 研究 中 使 用 的 测试 方 
案 相似 , Montenegro 等 也 使 用 了 多 次 重复 的 等 动 肌 
力 测试 ,需要 长 时 间 的 最 大 努力 ”。 对 于 此 现象 ， 
已 注 研 究 表 明 ,在 持续 的 最 大 收缩 中 ,对 于 运动 神经 
元 的 重复 激活 可 能 会 降低 其 对 突 触 输入 的 应 答 反 
i 还 可 能 会 增加 复发 性 抑制 。 对 于 某 些 肌肉 ,小 直 
答 的 肌肉 传 入 活动 会 抑制 运动 神经 元 。 尽 管 下 行 的 
驱 吉 可 能 不 会 减 小 ,但 即使 有 额外 的 运动 皮层 输出 ， 
世 油 法 补偿 运动 神经 元 池 的 变化 ,最 终 导致 运 动 单 
傍 注 集 减 慢 ,容易 引发 中 枢 疫 劳 * 。 因 此 ,刺激 的 
有 又 性 可 能 取决 于 肌肉 收缩 的 类 型 (等 长 与 动态 ) 
或 葛 集 的 肌肉 量 (大 肌 群 与 小 肌 群 ) ,这 可 能 会 影响 
神 冯 中 枢 收 到 的 信息 ”的 以 及 运动 皮质 需求 的 大 
小 1。 未 来 的 研究 需要 确定 DCS 对 于 不 同 运动 类 
型 酌 应 用 效果 ,以 更 好 的 应 用 于 康复 和 训练 中 。 
本 研究 中 届 伸 肌 群 的 平均 功率 在 刺激 后 显著 下 
降 S$ 类 明 大 强度 的 等 动 运动 测试 使 受 试 者 产生 了 疲 
劳 。 但 是 阳极 刺激 后 ,180 97s 下 肘 关节 届 肌 峰值 功 
率 和 届 伸 肌 群 总 做 功 仍然 保持 ,而 阴极 和 假 刺激 后 
显著 下 降 , 这 表明 阳极 刺激 能 够 提高 肌肉 抗 疲 劳 的 
能 力 。 研 究 表明 ,动作 速度 是 等 动 运动 中 肌肉 疲劳 
产生 的 重要 因素 , 随 着 速度 的 降低 ,疲劳 的 积累 会 加 
快 ,这 可 能 是 本 研究 只 在 180 °/s 速度 下 观察 到 
了 阳极 tDCS 效果 的 原因 。 与 本 研究 相似 , Abdel- 
moula , Lattari 等 发 现 , 阳极 刺激 可 以 延长 次 最 大 强 
度 下 单 关 节 持续 收缩 220 和 全 身 性 耐力 运动 至 力 
竭 的 时 间 '“” 。 本 研究 观察 到 刺激 后 MEP 提高 ,但 
这 种 由 膜 极 化 和 神经 递 质 释放 变化 引起 的 作用 可 能 
对 最 大 运动 强度 的 敏感 性 较 低 '" ,因此 功率 输出 没 
有 增加 。 但 是 ,对 MI 区 的 阳极 刺激 可 能 促进 了 肌 
肉 的 下 行 驱动 ,从 而 减少 了 运动 前 区 的 活动 ,使 受 试 
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者 在 产生 相同 力量 的 同时 感觉 更 少 的 努力 |。 

M1 区 是 tDCS 研究 中 最 主要 的 刺激 区 域 *。 
tDCS 刺激 M1 区 改善 运动 表现 的 可 能 原因 是 提高 了 
运动 皮层 的 兴奋 性 ,从 而 维持 运动 神经 元 的 神经 活 
Z) ,延缓 活动 肌肉 的 神经 单元 的 减少 "2 。 本 研究 
对 优势 脑 半球 的 MI 区 进行 刺激 ,但 是 等 动 运动 的 
表现 没有 提升 。Lampropoulou 和 Kan 等 "1 同样 对 
优势 运动 皮层 进行 了 刺激 ,也 没有 发 现 MVC fll TTE 
表现 的 提升 。Boggio 等 发现 ,阳极 tDCS 刺激 非 
优势 半 脑 MI 区 后 , 非 优势 手 的 运动 表现 显著 提升 ， 
然而 ,阳极 tDCS 刺激 优势 半 脑 MI 区 并 没有 导致 显 
的 手 部 运动 功能 改善 。 对 于 此 种 现象 ,已 有 研究 
明 与 非 优势 运动 皮层 相 比 ,优势 运动 皮层 表现 出 
低 的 运动 阔 值 .更 高 的 运动 诱发 电位 和 ,以 及 更 
的 静默 期 。 这 表明 优势 脑 半 球 已 经 处 在 或 接 
最 佳 激活 状态 " ,因此 外 部 来 源 ( 如 阳极 刺激 ) 造 
的 神经 元 兴奋 性 增加 ,不 会 对 优势 手 的 功能 带 来 
额外 的 收益 。 近 年 来 的 一 些 研究 改变 了 参考 电极 的 
摆 放 位 置 ,发 现 置 于 对 侧 额头 ”或 对 侧 眼 上 框 [9 
可 以 提高 最 大 力量 表现 。 这 种 现象 可 能 是 由 于 参考 
电极 的 摆 放 位 置 决定 了 电流 在 头皮 上 的 走向 ,特殊 
位 置 的 参考 电极 可 能 刺激 了 周边 的 脑 区 , 因此 对 于 
刺激 效果 有 很 大 影响 ”1 。 之 后 的 研究 需要 对 刺激 
方案 进一步 探究 ,以 确定 MI 区 是 否 是 最 佳 的 刺激 
区 域 。 


MC e 


3.2 tDCS 对 神经 肌肉 的 影响 


本 研究 对 肘 关 节 执 行 等 动向 心 运动 时 届 伸 肌 
( 肪 二 头 肌 与 肪 三 头 肌 ) 的 肌肉 活动 进行 了 监测 ,并 
没有 发 现 干 预 前 后 主动 肌 、 持 抗 肌 的 激活 水 平 有 晶 
著 提 高 。Krishnan 等 研究 发 现 , 阳极 tDCS 刺激 后 ， 
Wiz —3k Ure 37. 596 $1 5096. MVC 肘 关 节 届 曲 运 动 中 
肌肉 激活 水 平 显 著 提高 '” 。 造 成 这 种 差异 的 原因 
可 能 是 由 于 等 动 运动 强度 较 高 , 受 试 者 在 测试 任务 
执行 中 都 尽 了 最 大 努力 ,因此 ,主动 肌 的 平均 激活 程 
度 在 两 种 速度 上 均 接 近 于 100% 的 水 平 , 存 在 “天 花 
dou" PU , 即 指标 接近 测量 上 限 ,变化 幅度 较 小 ， 
难以 反映 出 电 刺 激 对 激活 程度 的 真实 影响 。 此 外 ， 
在 持续 的 最 大 强度 收缩 中 可 观察 到 肌 电 的 时 域 信号 
幅 值 减 小 的 现象 .” ,这 是 由 于 在 此 类 运动 中 所 募集 
的 运动 单位 趋 于 饱和 , 随 着 疲劳 的 发 展 运 动 单位 募 
集 程度 降低 所 导致 的 ,但 在 本 研究 中 , 单 组 测试 持续 
时 间 较 短 ( <20 s) ,而 肌 电 参数 对 其 评定 并 不 敏感 ， 
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能 无 法 准确 检测 到 短 时 间 内 运 
Ea T 

MEP 4e iii 9 25 fe n] DII Ie Z- Pot i o S 
通路 兴奋 性 的 改变 1。 本 研究 发 现 ,与 刺激 前 相 
比 ,阳极 刺激 后 MEP 振幅 显著 提高 (26. 8% ) ,而 阴 
极 刺激 后 显著 下 降 (26. 3% ) , 假 刺激 后 则 无 显著 性 
差异 。 这 与 前 人 的 研究 结果 一 致 号 ,表明 tDCS 可 
以 提高 刺激 区 域 皮 层 的 兴奋 性 。Hand 等 外 研究 发 
现 ,有 训练 经 历 的 自行 车 运动 员 的 上 下 肢 MEP 振幅 
显著 高 于 正常 人 ,说 明 长 期 训练 后 也 会 造成 大 脑 皮 
层 神经 元 兴奋 性 的 提高 ,可 塑性 增强 。 研 究 发 现 ,4 
次 20 min,2 mA 的 阳极 tDCS 刺激 后 ,力量 输出 表现 
和 MEP 振幅 都 显著 提高 ”I 。 而 本 研究 只 观察 到 了 
imn f638N IDEs E apa 是 因 
为 座 体 之 间 皮 层 兴奋 性 和 可 塑性 存在 差异 ,与 变 蜡 
性 侨 的 个 体 相 比 ,在 变异 性 高 的 个 体 中 ,TMS 可 能 会 
引发 更 大 的 MEP 振幅 。 此 外 ,有 研究 表明 ,在 使 
用 居 电 极 片 时 ,除了 刺激 芭 区 ,还 会 影响 邻近 的 秽 体 


感觉 和 一 些 运动 前 皮层 区 域 ,从 而 影响 了 持续 收缩 
期 同 的 感觉 运动 整合 和 相关 的 认 知 需求 ,而 不 改变 
"bx HD aW oc i hdi" ,进而 提高 了 


送 动 表现 。 

“== 研究 局 限 :本 研究 使 用 的 是 传统 的 35 cm? fioi 
EBRA ,过 大 的 尺寸 可 能 导致 运动 皮层 周边 的 区 
或 也 受到 了 刺激 , 从 而 降低 了 tDCS 刺激 的 精确 性 
不 能 确定 MI 区 的 兴奋 性 提高 是 运动 表现 改善 的 主 
要 原因 。 未 来 可 能 需要 使 用 高 精度 tDCS 或 经 过 软 
件 粮 拟 的 个 性 化 电极 放置 方案 以 提高 刺激 精确 性 
此 外 ,运动 环境 .心理 和 情感 因素 可 能 会 影响 本 研究 
结果 ,但 这 些 因 素 并 没有 得 到 评估 ,未 来 可 以 结合 
心理 量 表 等 手段 获取 更 多 这 方面 的 证 据 支持 。 最 
后 ,在 实验 设计 方面 ,本 研究 的 运动 任务 和 皮层 兴 
性 测试 不 在 同一 研究 中 ,这 在 一 定 程度 上 增加 了 对 
于 tDCS 作用 机 制 研 究 的 难度 。 


论 


4 结 

作用 于 MI 区 的 tDCS 对 肘 关节 力量 输出 没有 
著 的 增益 效果 ,但 是 阳极 刺激 后 ,峰值 功率 与 总 做 
功 衰减 率 相对 于 阴极 刺激 和 假 刺激 显著 减少 。 故 
tDCS 可 以 作为 增强 健康 男性 大 学 生 上 上 肢 肌 肉 抗 疲 
劳 能 力 ,维持 高 强度 做 功能 力 的 潜在 手段 。 
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